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 ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce pojednává o dopadech letecké dopravy na životní prostředí. 
Spalováním pohonných hmot je tvořeno velké množství škodlivých látek, které jsou 
vypouštěny do vrchní atmosféry, kde ovlivňují atmosférické reakce. Kromě spalování, 
podmínky nezbytné pro realizaci letecké dopravy nebo situace z ní plynoucí, jako 
údržba letadel, hluk způsobený letadly, nouzové situace, apod., mají rovněž negativní 
dopad nejenom na prostředí, ale také na zdraví a komfort jak lidí, tak fauny a flory 
vystavené těmto podmínkám. Mimo výše zmíněných dopadů letecké dopravy na okolí 
se tato práce zmiňuje o možnostech omezení těchto negativních vlivů. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Dopady letecké dopravy, letecké emise, kondenzační stopy, letecká paliva, letecký hluk, 
vypouštění paliva za letu, znečištění podzemní vody a půdy, odmrazování letadel. 
 
 
ABSTRACT 
This bachelor’s thesis discusses the impact of air traffic on environment. The 
combustion of fuels causes creation of huge amount of harmful substances that are 
released to the upper atmosphere, where they influence the atmospheric reactions. Apart 
from fuels combustion, the conditions necessary for realization of air traffic, or the 
situations resulting from it, such as aircraft maintenance, noise, emergencies, etc., have 
negative impact on not only environment, but also health and comfort of people as well 
as flora and fauna, exposed to these conditions. Besides air traffic impacts on 
environment mentioned here above, this paper also describes the possibilities of their 
reduction and companies dealing with them. 
KEYWORDS 
Aviation impacts, aviation emissions, contrails, aviation fuels, aviation noise, fuel 
dumping, pollution of soil and groundwater, de-acing operations. 
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1 ÚVOD 
 
Letecká doprava neodmyslitelně patří k moderním výdobytkům naší společnosti. Denně 
je letadlem přepraveno obrovské množství lidí a zboží. Je to nejspolehlivější, 
nejpohodlnější a nejbezpečnější způsob přepravy na dlouhé vzdálenosti, kterým lidstvo 
zatím disponuje. Bez letadel bychom si naši civilizaci už nedokázali představit. Létání 
ušetří mnoho času i peněz lidem, kteří se potřebují přepravit na dlouhé vzdálenosti. 
Bohužel, jako většina lidských výtvorů, má i letecká doprava negativní vliv na naše 
okolí. Nejzávažnější problémem je znečištění ovzduší emisemi, které pravděpodobně 
způsobují globální oteplování. Tím dalším je kontaminace podzemních vod a půdy 
chemikáliemi a zbytkovým palivem. Nemenším a složitým problémem se je hluk. Ten 
sice neničí přírodu, ale nepříjemně narušuje životy lidí a zvířat žijících v okolí letišť. 
Tato bakalářská práce se bude zabývat právě těmito problémy. 
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2 LETECKÁ PALIVA 
V dnešní době jsou nejpoužívanějšími palivy na světě letecký petrolej (avtur) a letecký 
benzín (avgas), přičemž pro komerční účely se z důvodu kvality, ale také ceny (avtur 
37,75 Kč/l, avgas 58,27kč/l) více používá avtur. [2] 
 
2.1 Letecký petrolej 
Letecký petrolej je nejpoužívanější palivo na světě, které se používá pro letadla s 
proudovými motory. Nejvíce používaný typ ve světě (kromě USA) je Jet A-1 s bodem 
mrazu při -47°C, který je vhodný pro dlouhé mezinárodní lety a hlavně pro cesty za 
polární kruh během zimy. V USA tankují do svých letadel palivo Jet A s bodem mrazu 
při -40°C, které je levnější a pro jejich účely dostačující. 
Palivo se kromě zdroje energie používá také jako hydraulická tekutina v kontrolním 
systému motoru nebo také jako chladicí kapalina určitých částí palivového systému 
[1,9]. 
 
2.1.2 Složení 
Všechny letecké petroleje jsou složeny především z uhlovodíků jako směs nasycených 
mastných kyselin s méně jak 25% aromatických látek. Moderní technologie stále 
nedokáže určit přesný počet uhlovodíků v palivu, ale odhaduje se, že je jich více než 
tisíc. Velká část uhlovodíků v leteckém petroleji patří do kategorie parafinů, naftenů 
nebo arenů. Rozsah jejich velikostí (molekulární hmotnost nebo počet uhlíkových 
atomů) je hlavně omezen destilací a bodem mrazu. Dále obsahuje olefiny (méně jak 
1%), síru (0,1-0,3%), aditiva, organické kyseliny a kovové nečistoty (Fe, Cu, atd.). 
Emise CO2 a NOx jsou ovlivněny složením pohonných hmot. Palivo s vyšším poměrem 
H/C bude produkovat méně CO2 a více vody. Dusík pro vytvoření NOx emisí pochází 
ze vzduchu nikoliv z paliva. Avtur obsahuje pouze stopové množství dusíku. [8,9] 
 
2.2 Letecký benzín  
Z anglického spojení aviation gasoline se vzniká zkrácené označení avgas. Je používán 
pro zážehové pístové motory převážně malých letadel a vrtulníků. V České republice se 
v poslední době nejvíce využívá nízko olovnatý benzín AVGAS 100LL, který obsahuje 
pouze 0,56 gramů olova na litr [7].  
Do benzínu se přidávají antidetonační přísady, které zabraňují detonačnímu spalování 
paliva ve válci motoru. Tím pádem dojde ke zvýšení oktanového čísla benzínu. Dříve se 
používaly látky obsahující olovo, ty jsou ale nyní zakázány z důvodu negativních 
dopadů na životní prostředí. Dnes používáme etyléter [3]. 
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2.3 Spotřeba paliva 
Poslední roky se v důsledku nových technologií zvyšuje účinnost leteckých motorů a 
kvalita leteckých paliv. Moderní letadla spotřebují o 70% méně pohonných hmot než 
před 50 lety (spotřeba na osobu cca 3,5 l na 100 km). Nejnovější letadla (např. Airbus 
A380 nebo Boeing 787) se zvládnou dostat pod 3l/100km na osobu, což už jde 
srovnávat se spotřebou moderních automobilových motorů. Ale i přesto se roční 
spotřeba paliva zvyšuje (viz Obr. 1), protože je zapotřebí stále více letadel. To má 
negativní vliv na naše ovzduší, ale také dochází k přehlcení leteckých koridorů. Mnoha 
studiemi bylo dokázáno, že spotřeba paliva na osobu na 100 km je menší při letech na 
dlouhé vzdálenosti než při krátkých letech [19].  
 
 
Obr. 1 Světová spotřeba leteckého paliva [4].  
 
2.4 Kvalita paliv 
Letecká paliva podléhají velmi přísným kontrolám jakosti, které jsou posuzovány 
světovými organizacemi na kontrolu kvality paliv (ICAO, DERA, ASTM). 
Schválenému palivu je vystaven certifikát, kde jsou popsány veškeré provedené 
zkoušky a výsledky testů. Hlavní kritéria posuzování jsou složení (použitý materiál) a 
vlastnosti (energetický obsah, kvalita spalování, stabilita, těkavost, čistota, mazivost, 
tekutost a nekorozivní účinky vůči ostatním součástem motoru). Smyslem přísných 
kontrol je zabránit leteckým nehodám způsobeným nekvalitním palivem [9,8]. 
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Tab. 1 Srovnaní nároků organizací na kvalitu leteckých paliv [8]. 
 
Přípustné rozpětí hodnot 
Vlastnost ICAO ASTM DEF STAN (DERA) 
Hustota [kg/m3] při 15°C 780-820 755 - 840 755 - 840 
Bod varu [°C] 235-285 300 300 
Čisté spálené teplo [MJ/kg] 42,86 - 43,50 42,8 42,8 
Aromatické uhlovodíky 
[objemové %] 15 - 23 25 22 
Naftaleny [objemové %] 1,0 - 3,5 < 0,3 < 0,3 
Vodík [hmotnostní %] 13,4 - 14,1 - - 
Síra [hmotnostní %] < 0,3 0,3 0,3 
Viskozita p5i -20°C [mm2s-1] 2,5 - 6,5 8 8 
 
 
2.5 Alternativní paliva  
V posledních letech se konstruktéři leteckých motorů stále intenzívněji zabývají také 
alternativními leteckými palivy. Neperspektivnější se zdá být motor pracující na 
zkapalněný vodík, ale ekonomická náročnost provozu takovéhoto letounu zatím 
nedovoluje širší využití. Dalším zkoušeným palivem je např. zkapalněný zemní plyn, 
zkoušela se také letecká paliva obsahující vysoké procento etanolu. Klasická letecká 
paliva, tj. letecký benzin a letecký petrolej, však zatím stále nemají rovnocennou 
konkurenci [1]. 
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3 VLIV LETECKÉ DOPRAVY NA OVZDUŠÍ 
3.1 Letecké emise 
V dnešní době jsou letové hladiny komerčních letadel mezi 8 a 13 km nad hladinou 
moře. V této výšce se rozprostírá horní troposféra a spodní stratosféra. Troposféra je 
charakteristická tím, že obsahuje většinu hmotnosti atmosféry a odehrávají se zde 
nejdůležitější meteorologické a atmosférické jevy (tvorba mraků, deště, atd.). Naopak 
stratosféra má mnohem menší hustotu a neobsahuje skoro žádnou vlhkost [11]. 
Spalováním fosilních paliv vznikají nežádoucí látky (CO2, NOx, atd.), které negativně 
ovlivňují klima naší planety. Tyto sloučeniny letadla vypouštějí v horní troposféře a 
spodní stratosféře, kde mají dopad na složení atmosféry (tvorba cirrové oblačnosti, 
kondenzačních stop, atd.), ale také při pozemním pohybu.  
Emise, které ovlivňují atmosférické jevy: 
Přímo:  
 Oxid uhličitý (CO2) 
 Oxid dusnatý (NO)  
 Oxid dusičitý (NO2)  
 Vodní páry (H2O) 
 Oxidy síry (SOx) 
 Metan (CH4) 
 Saze 
Nepřímo:  
 Tvorbou ozónu (O3), kdy se oxidy dusíku chovají jako katalyzátor ovlivněný 
slunečním světlem. V důsledku těchto reakcí se snižuje koncentrace metanu 
(CH4) 
 Tvorba kondenzačních stop a cirrové oblačnosti 
 Tvorba kyselých dešťů (SO4) 
Tvorba skleníkových plynů z dopravního sektoru od roku 1970 vzrostla o 250% 
z původních 2,8 Gt/rok na 7 Gt/rok. Jak je vidět na Obr. 2, největší podíl si stále drží 
silniční doprava s více jak 5 Gt/rok (2010) a nárůstem 303% od roku 1970. Na druhé 
místo se řadí letecká doprava se 743 Mt/rok (2010) a nárůstem 229%. Avšak od roku 
1970 se podíl letecké dopravy na ročním přírůstku emisí snížil z 11,26% na 10,62%. 
V porovnání se silniční dopravou je podíl letecké dopravy skoro 7x menší, ale musí se 
přihlížet k faktu, že letadla vypouštějí emise ve výškách (8-13km), kde mají tyto látky 
mnohem větší dopad na prostředí než emise vypouštěné na zemi [12]. 
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Obr. 2 Změna roční přírůstku skleníkových plynů z dopravního sektoru v giga tunách za rok 
[12]. 
 
Při spalování 1kg paliva vzniká určité množství emisí, které závisí hlavně na druhu 
paliva, motoru a kvalitě spalování. Motor nasává okolní vzduch, kde kyslík reaguje 
s pohonnou hmotou (spalování) za vzniku energie a emisí (viz Tab. 2). 
 
Tab. 2 Hmotnost emisí v [g] vzniklé při spálení1 kg paliva [8]. 
Druh emise Pojíždění Vzlet Cesta 
CO2 3160 3160 3160 
H2O 1230 1230 1230 
CO 25 1 1 - 3,5 
CH4 4 0,5 0,2 - 1,3 
NO2 - krátký let 4,5 32 7,9 - 11,9 
NO2 - dlouhý let 4,5 27 11,1 - 15,4 
SO4 1 1 1 
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3.1.1 Oxid uhličitý - CO2 
Nejvíce zastoupená sloučenina při spalování leteckého paliva, která negativně působí na 
ovzduší, je oxid uhličitý. Doba rozpadu toho plynu v atmosféře je cca 100 let. Je 
považován za hlavní příčinu globálního oteplování. N2O (1 t N2O = 310 t (CO2)ekv) a 
CH4 (CH4 = 11 t (CO2)ekv) mají mnohem větší vliv na skleníkový efekt než oxid 
uhličitý, ale nejsou v atmosféře v takové míře, aby předčily dopad CO2. 
Neexistují žádné důležité formace a destrukční procesy v atmosféře, ale neblahé vlivy 
má u povrchu země, kde se dostává do biosféry a oceánů. Jeho chování v atmosféře je 
jednoduché a velmi dobře prozkoumané. Molekuly CO2 pohlcují unikající infračervené 
záření, které je vyzařované zemským povrchem a spodní atmosférou. Vliv oxidu 
uhličitého na změny klimatu je přímý a záleží na jeho koncentraci v atmosféře. Studie 
IPCC tvrdí, že za posledních 200 let se koncentrace CO2 zvýšila skoro o třetinu, to 
způsobuje oteplování troposféry a ochlazování stratosféry [8].  
Hladina CO2 v atmosféře tento rok překročila 400 ppm (0,04%), což je nejvyšší 
hodnota za posledních 800 000 let. Letecká doprava tvoří 2% toho přírůstku, ale dopad 
na oteplování tvoří asi 6% v důsledku vypouštění emisí ve velkých výškách [12]. 
 
Obr. 3 Růst obsahu CO2 v atmosféře [12]. 
 
Mnohé studie dokázaly, že za posledních několik desítek let většina CO2 emisí byla 
způsobena spalováním fosilních paliv [13]. Množství vzniklého CO2 ze spalování 
leteckého paliva je určen celkovým množstvím uhlíku v palivu, protože CO2 je 
nevyhnutelný konečný produkt spalování (stejně jako H2O a SO2). Transport zpracování 
CO2 je stejný pro všechny zdroje. Z jednoho kilogramu uhlíku vznikne 3,7 kg oxidu 
uhličitého. Studie, která byla provedena na londýnském letišti (Heathrow), dokázala, že 
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let na delší vzdálenost má menší emise CO2 na kilometr než let na krátkou vzdálenost 
[14]. 
 
3.1.2 Voda - H2O 
Druhou nejvíce zastoupenou sloučeninou v atmosféře vzniklou při spalování fosilních 
paliv je voda. Přírodní cyklus vody v atmosféře je velmi komplexní a zahrnuje skupinu 
úzce vázaných fyzikálních procesů. Vodní páry a mraky mají velké radiační působení a 
přímo ovlivňují oteplování atmosféry.  
Emise vodních par z letecké dopravy do troposféry jsou malé v porovnání s 
toky přírodního hydrologického cyklu. Na druhou stranu vliv kondenzačních stop a 
rostoucích cirrů musí být brán v potaz. Vodní páry přebývají v troposféře asi 9 dní, 
zatímco ve stratosféře dokážou tyto páry zůstat mnohem déle (měsíce až roky) a je zde 
mnohem vetší riziko zvýšení koncentrace vody. Možné důsledky těchto nárůstů jsou 
dva. První je přímý radiační efekt s následným ovlivněním klimatu a druhý způsobuje 
chemickou změnu koncentrace stratosférického ozónu, a to jak přímo, tak 
potencionálním zvyšováním výskytu polárních stratosférických mraků ve vysokých 
zeměpisných šířkách [8]. 
 
3.1.3 Oxidy dusíku - NOx 
Dalším velmi škodlivým produktem spalovaní jsou sloučeniny dusíku a kyslíku, hlavně 
NO2 a NO. Jsou přítomny v celé atmosféře, ale nejvíce ovlivňují chemické reakce 
v troposféře a stratosféře, a jsou důležitou součástí v procesech, kde se ničí nebo vytváří 
ozónová vrstva [8]. 
Letecké emise NOx jsou nejlépe vnímány jako rušivé elementy chemických reakcí, 
které mění koncentraci ozónu v závislosti na ročním období, místě, nadmořské výšce, 
atd. V horní troposféře a spodní stratosféře (letové hladiny podzvukových letadel) mají 
emise NOx tendenci zvyšovat množství ozónu (oteplování) a snižovat malé množství 
metanu (ochlazování). V těchto výškách je vliv NOx emisi na tvorbu ozónu 4x větší než 
na NOx emise na povrchu Země. Dále snížení metanu způsobuje dlouhodobou redukci 
troposférického ozónu (ochlazování) a stratosférické vlhkosti (ochlazování). Naopak ve 
výškách větších než 18 km (letové hladiny nadzvukových letadel) ničí přirozenou 
ozónovou vrstvu planety, čímž se zvyšuje propustnost UV záření. V součtu všech 
radiačních působení NOx emisí je výsledné RF stále positivní (oteplování) [15,5]. 
Přirozená ozónová vrstva se nachází ve stratosféře (20-30km) obsahuje 80-90% O3 
(zbytek je v troposféře 10-20%). Doba života ozónu ve stratosféře je pár měsíců, resp. 
pár dní v troposféře. Ozónová vrstva pohltí 97-99% UV záření ze Slunce o vlnové délce 
od 200 nm do 315 nm. Tvorba ozónu probíhá fotolýzou kyslíku slunečním světlem (ve 
stratosféře). V místech, kde létají komerční letadla, se ozón tvoří převážně oxidací CO: 
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CO  +  2O  →  CO2  +  O3 
Zvýšení koncentrace NOx letadly obecně urychlí výrobu ozónu (zrychlení oxidace CO a 
CH4). Má také vliv na rychlost ničení ozónu ve stratosféře, kde koncentrace atomárního 
kyslíku je dostatečně velká, že NOx mohou katalyticky ničit ozón [8]: 
O3 +  sluneční světlo  →  O  +  O2 
O  +  NO2  →  NO  +  O2 
NO  +  O3  →  NO2 +  O2 
 
3.1.4 Kondenzační stopy a cirry 
Kondenzační stopy jsou dlouhé, tenké, uměle vytvořené mraky, které mohou vznikat 
v těsné blízkosti za letadlem. Stopy se stávají viditelné asi na délku rozpětí křídel za 
letadlem, kdy se utváří a rostou ledové krystalky (cca pár desetin sekundy). Skládají se 
z ledových částeček, které se tvoří na výfukových sazích a na těkavých aerosolových 
částicích. Tvorba stop je způsobena smícháním teplých a vlhkých výfukových plynů 
s okolním chladnějším a sušším vzduchem. Termodynamický vztah tvorby čar závisí na 
mnoha faktorech. Důležitým předpokladem vzniku je přesycení okolního vzduchu 
vodními parami (relativní vlhkost 100%). K nejzásadnějším veličinám ovlivňujícím 
tvorbu čar patří tlak, teplota a relativní vlhkost v dané letové hladině. Neméně důležité 
jsou vlastnosti paliva, hlavně obsah H2O emisí a sazí. Ledové krystalky se mohou tvořit 
homogenní (čisté vodní kapky zamrzají) nebo heterogenní nukleací (Obr. 5.), kdy 
mrznutí kapaliny je vyvolané pevnými částicemi (saze) [8]. 
V důsledku zahlcení letového provozu se kondenzační stopy spojují a vyvíjejí se do 
cirrových mraků, které jsou mnohem větší než původní stopy. Takto přetvořené stopy 
již nelze odlišit od přirozeně se vyskytující oblačnosti. Cirrové mraky se tvoří hlavně 
v horní troposféře. Ve středních zeměpisných šířkách je troposféra dost vlhká pro vznik 
cirrů a trvalých kondenzačních stop. Naopak stratosféra je příliš suchá (tvorba cirrů 
pouze v období polární zimy). Stopy rostou mnohem rychleji horizontálně (několik 
kilometrů) než vertikálně (200 – 400 m). Šíří se v důsledku turbulencí vytvořených 
průletem letadla a větrem [8,16]. 
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Obr. 4 Heterogenní tvorba ledového krystalku [8]. 
 
Trvalé kondenzační stopy 
Pokud je okolní prostředí suché (relativní vlhkost pod saturací nad povrchem ledu) mají 
kondenzační stopy krátkou životnost (pár sekund až několik minut), tím pádem se 
ledové částice odpařují. Trvalé kondenzační stopy vyžadují vzduch přesycený ledem, 
který je často bez viditelné oblačnosti, protože přesycení je příliš malé na to, aby 
vznikaly ledové částice. Oblasti přesyceného vzduchu se vyskytují v horní troposféře. 
Přítomnost trvalých kondenzačních stop dokazuje, že se zde nachází ledem přesycený 
vzduch, ale netvoří se oblačnost, pokud není spuštěna průletem letadla. Letadla 
spouštějí tvorbu stop zvýšením vlhkosti, zatímco místní atmosférické podmínky určují 
následný vývoj mračna. Ukládáním molekul vodní páry z okolního vzduchu dochází 
k růstu ledových částic uvnitř čar, které přetrvávají tak dlouho, jak okolní vzduch 
zůstává ledem přesycený [8,16]. 
 
FSI VUT v Brně  Letecký ústav 
 
 
21 
Vliv na klima 
Kondenzační čáry, podobné tenké cirrové oblačnosti, snižují propustnost krátkovlnného 
záření dopadajícího na zem (albedo efekt) a také redukují dlouhovlnné záření 
odcházející ze země (skleníkový efekt). Dopad na sluneční záření je zejména 
v závislosti na optické hloubce. V závislosti na emisivitě a teplotě udáváme dopad na 
infračervené záření. Emisivita cirrů se blíží k polovině optické hloubky slunečních 
vlnových délek (závisí na vlastnostech částic a množství ledové vody). 
Zatím se RF od kondenzačních stop počítá za předpokladu, že čáry jsou geometricky a 
opticky tenké rovnoběžné homogenní cirrové vrstvy ve statickém prostředí. Výpočty 
ukazují pozitivní RF v horní části atmosféry v průběhu noci a v mnoha případech i za 
dne. Negativní RF nastává pro tlusté cirry s optickou hloubkou nad 10 nebo s obsahem 
ledové vody nad 10 gm-2. Je velice nepravděpodobné, že takto vysoké hodnoty se objeví 
v trvalých stopách. Hloubka je často nepřekročí 1 a obsah ledové vody je pod 5 gm-2. K 
zápornému RF u tenkých cirrů může docházet v období zimy nad severním atlantským 
oceánem [16]. 
 
3.1.5 Saze a kovové částice 
Letecké motory produkují směs částic (kovové částice) a plynů (např. SO2), které se 
vyvíjejí ve výfukovém potrubí motoru a s atmosférou tvoří různé sloučeniny (saze, 
H2SO4, atd.). Saze jsou tvořeny hlavně nedokonalým spalováním. Tyto částice jsou 
schopné iniciovat tvorbu kondenzačních stop a cirrů (jako kondenzační jádra) a tím 
mění pokrytí oblačností v horní troposféře. Mají schopnost odrážet sluneční svit zpět do 
vesmíru a zabránit odchodu infračerveného záření ze Země. Pro vyšší oblačnost má 
tento jev ohřívací tendenci, pro nízkou oblačnost ochlazovací [8]. 
 
3.2 Radiační působení 
Dopady na klimatické změny jsou podle konvence udávány pomocí tzv. radiačního 
činitele (RF – radiative forcing), který závisí na množství emisí v atmosféře. RF je 
definována jako změna energické bilance v zemském systému kvůli jisté odchylce. Je 
vyjádřena ve wattech na metr čtvereční za jistý časový úsek. Vyčísluje energickou 
nerovnováhu, která nastane při této změně. Ačkoliv je velmi náročné to pozorovat, 
počítání RF přináší jednoduché číselné hodnoty, které slouží k porovnání 
potencionálních klimatických změn. A proto je hojně používané ve vědecké komunitě. 
RF je často prezentován jako změna hodnoty mezi dvěma časovými úseky (před 
průmyslové období k přítomnosti) [8]. 
Rozlišujeme dva druhy radiačního působení, pozitivní a negativní. Pozitivní způsobuje 
oteplování a negativní ochlazování. Vychází to z jednoduchého poměru příchozího 
solárního záření k odchozímu infračervenému záření. Přebytek infračerveného záření, 
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které nemohlo uniknout do vesmíru, je příčinou hromadění tepla v atmosféře (pozitivní 
RF). [5,8] 
Předpokládaný vztah mezi RF a změnou teploty zemského povrchu (ΔT) je ΔT=λRS, 
kde λ je koeficient citlivosti klimatu ([
𝐾
𝑊/𝑚2
]). [10] 
Definice radiačního působení podle slovníku 4. hodnotící zprávy IPCC: 
“Radiační působení se počítá s hodnotami všech parametrů troposféry zafixovanými na 
jejich klidových úrovních poté, co se nechají teploty ve stratosféře, pokud byly 
vychýleny, znovu nalézt radiačně-dynamickou rovnováhu.”[39] 
Letecká doprava přispívá asi 5% RF k celkovému příspěvku lidstva (k roku 2005). 
Hlavními činiteli jsou letecké emise vypouštěné ve vysokých výškách (CO2 a NOx) a 
letadly tvořená oblačnost (kondenzační stopy a cirry). Dalšími faktory ovlivňujícími RF 
jsou saze a sulfáty, které zatím příliš nepůsobí na změnu celkového příspěvku letecké 
dopravy. [5] 
Činitelé a jejich vliv na radiační působení: 
  Emise CO2 – pozitivní RF 
  Emise NOx tvořící ozón v troposféře – pozitivní RF 
  Emise NOx ničící okolní metan (CH4) – negativní RF 
  Emise sulfátů – přímý negativní RF 
  Saze – přímý pozitivní RF 
  Trvalé lineární kondenzační stopy – převážně pozitivní RF (může nastat i 
negativní) 
Na obrázku níže jsou znázorněny odhady radiačního působení (RF) pro rok 2011 v 
porovnání s rokem 1750 a seskupené neurčitosti hlavních příčin klimatické změny. 
Hodnoty jsou globální průměry RF, rozdělené podle vysílaných sloučenin či procesů. 
Nejlepší odhady čistého RF jsou znázorněny jako černé kosočtverce s odpovídající 
spolehlivostí. Na pravé straně obrázku jsou uvedeny číselné hodnoty společně s úrovní 
spolehlivosti čistého působení [6]. 
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Obr. 5 Radiační působení podle emisí a účinných látek [6].  
 
3.3 Znečištění ovzduší v oblasti letišť 
V důsledku růstu letecké dopravy se za poslední roky kvalita ovzduší v okolí letišť 
velmi zhoršuje. Emise nejsou tvořeny pouze letadly, ale také podpůrnou technikou, 
dopravou (auta, autobusy) a zdroji energie (generátory, atd.). Bylo dokázáno, že osoby 
pracující na letišti mají z důvodu vystavení znečištěnému vzduchu větší výskyt rakoviny 
a DNA poruch [17]. 
Emise letadel naměřené na letištích jsou z 99% tvořeny CO2 a vodou. Dalšími 
znečišťovateli jsou NOx, CO, SOx, VOC a PAHy. Malá část VOC emisí je považována 
za nebezpečné látky pro životní prostředí, ale i člověka (HAP). Asi 10% všech emisí, 
kromě HC a CO, je produkováno při pohybu letadel na zemi, vzletem a příletem. 
Zbytek emisí je vypouštěno v průběhu letu do vyšší atmosféry. Pro HC a CO sloučeniny 
je tento poměr 30% na zemi a 70% za letu. Velmi nebezpečné jsou částice (kapalné 
nebo pevné), které jsou tvořeny nedokonalým spalováním a mohou být vdechnuty. 
Kombinací NOx a VOC emisí vzniká v atmosféře ozón, který je hlavní součástí smogu. 
Velký problém tvoří ultrajemné částicemi z výfukových plynů letadel a dieselových 
motorů, které mohou způsobit rakovinu, srdeční choroby a jiné velmi vážné zdravotní 
problémy. 
FSI VUT v Brně  Letecký ústav 
 
 
24 
CO - oxid uhelnatý je pro člověka velmi nebezpečná látka. Ve větší koncentraci je 
smrtelný. Vzniká při nedokonalém spalování při nedostatku kyslíku. V krvi se váže na 
hemoglobin a způsobuje nedokonalé okysličování krve (respirační problémy, apod.).  
PAHy - polycyklické aromatické uhlovodíky jsou skupinou organických sloučenin, 
které se skládají z kondenzovaných aromatických kruhů. Vznikají neúplným 
spalováním v leteckých a dieselových motorech. Nejnebezpečnější zástupce PAHů je 
benzo(a)pyren, který i v malém množství je karcinogenní a mutagenní.  
VOC - těkavé organické sloučeniny, které se převážné vyskytují jako plyny. Vznikají 
odpařením z pohonných hmot při tankování a z nespáleného nebo částečně spáleného 
paliva ve výfukových plynech. Některé VOC (např. benzen) jsou karcinogenní, zatímco 
jiné (např. aldehydy) můžou způsobit podráždění oči či dýchacích cest. 
NOx - oxidy dusíku se skládají z oxidu dusnatého (NO) a oxidu dusičitého (NO2). NOx 
vznikají v leteckých a vznětových motorech, kdy molekulární dusík (N2) za vysokých 
teplot oxiduje. NO ve vzduchu oxiduje s ozónem za vzniku NO2. Oxid dusnatý je 
v normálních koncentracích neškodný, na druhé straně oxid dusičitý může způsobit 
podráždění očí a dýchacích cest [18]. 
Mezinárodní organizace civilního letectví (ICAO) se zaměřuje na kvalitu ovzduší 
v okolí letišť. Zavedla v roce 2013 limity pro emise nových leteckých motorů, které 
omezují především sloučeniny CO, HC a NOx. Jsou hlídány dopady emisí leteckých 
motorů vyprodukovaných pod 915 m, emise z letištních zdrojů (podpůrná technika, 
doprava) a vliv odmrazovacích operací. LTO cyklus obsahuje čtyři režimy činnosti, 
které zahrnují nastavení tahu a potřebný čas. (viz Obr. 6.). Tvorba emisí závisí na typu a 
stáří letadla. Studiemi je dokázáno, že u starých letadel je tvorba emisí při vzletu, až 3x 
větší než u novějších typů [19]. 
 
Obr. 6 Znázornění ICAO certifikace emisí v LTO cyklu [19]. 
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3.4 Vypouštění paliva za letu 
K vypouštění pohonných hmot za letu dochází převážně ve stavech nouze, kdy je 
potřeba snížit váhu letadla nebo snížit riziko požáru. Každé letadlo má dva hlavní 
váhové limity: Maximální vzletová hmotnost a maximální hmotnost přistání. Vzletová 
hmotnost bývá větší, protože palivové nádrže jsou plné. Za letu se spálí většina paliva a 
při přistání letadlo splňuje váhový limit. Pokud letoun startuje na maximální hmotnosti 
a poté čelí náhlé situaci (mechanická závada nebo zdravotní problémy pasažéra), která 
si žádá okamžité dosednutí zpět na letiště, nemusí být čas spotřebovat dostatečné 
množství paliva a letadlo přesáhne maximální povolenou hmotnost pro přistání. 
Překročení hmotnosti při dosedání může způsobit mechanické poruchy nebo dokonce 
roztržení letadla. Proto je potřeba snížit hmotnost vypuštěním paliva. 
Pohonné hmoty používané leteckým průmyslem jsou velmi těkavé, a proto jen velmi 
malé množství dosáhne zemského povrchu. Odpařování leteckého petroleje je závislé na 
mnoha faktorech, jako je tlak, teplota a nadmořská výška. Velké výšky a teplé ovzduší 
má na odpařovací tendenci petroleje příznivý vliv. Pravidla FFA stanovují, že palivo 
může být vypuštěno ve výšce nad 610m (lepší odpaření) a ve vzdálenosti 8km od 
nejbližšího letadla.  
Systém k vypouštění se skládá z čerpadel a ventilů a pomocí trysek na křídlech se 
zbavuje pohonné kapaliny (až tisíce kilo za minutu). Úzkotrupá letadla, jako Airbus 
A320 nebo Boeing 757, nejsou touto sofistikovanou technologii vybavena, zato 
širokotrupé letouny, jako Boeing 777 a 747, ano. 
K velkému vypouštění paliva došlo 11. září 2001, kdy z důvodu teroristických útoků 
bylo odkloněno mnoho letů a letadla se musela vrátit na původní letiště [20]. 
 
Obr. 7 Vypouštění paliva za letu [21]. 
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3.5 Omezení emisí 
3.5.1 Snížení hmotnosti 
Klíčovým faktorem jak snížit spotřebu paliva je snížení hmotnosti. Snížením hmotnosti 
prázdného letadla se zvýší účinnost motorů, a tím pádem se sníží emise. Motory s 
vysokým obtokovým poměrem (BPR) poskytují tah na nižší spotřebě paliva díky 
zlepšení hnací účinnosti, a tím přispívají k větší účinnosti uhlíku. Nové modely letadel 
(např. Airbus A380 nebo Boeing 787) využívají pokročilé kompozitní materiály, což 
velmi snižuje hmotnost ve srovnání s hliníkovými předchůdci. Nejmodernější materiál, 
který je aktuálně používám pro tvorbu nových letadel, je plastový komposit vyztužený 
uhlíkovými vlákny, který tvoří více jak 50% draku (např. Airbus A350 XWB). Dalšími 
aplikované materiály jsou titan a vyspělé hliníkové slitiny. Kombinace moderních 
materiálů a nové konstrukční technologie vede k velkému úbytku hmotnosti draku 
letadla (nižší spotřeba). Užití nových elektrických systémů a ovládacích prvků vede 
také ke snížení hmotnosti a zvýšení provozní účinnosti [19]. 
 
Obr. 8 Použitý materiál na Boeing 787 [35].  
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3.5.2 Organizace zabývající se snížením emisí 
O omezení leteckých emisí se zajímá mnoho mezinárodních organizaci (FFA, NASA, 
EU). Pomocí studií a výzkumů přichází na nové možnosti, jak snížit emise (snížení 
hmotnosti, zvýšení účinnosti, zlepšení aerodynamiky a mnohé další). 
Clean sky je organizace pod záštitou Evropské unie. Cílem tohoto programu je do roku 
2020 (v porovnání s rokem 2000) snížit emise CO2 o 50%, zredukovat vnímaný hluk o 
50% a snížení emisí NOx o 80%. Příklady technologií vytvořených v rámci tohoto 
projektu: aktivní křídlo a nové nastavení letadla, snížení odporu draku, vylepšení 
celkové elektroinstalace, atd. 
CLEEN je program vytvoření organizací FFA, který je zaměřen na pomoc při vývoji a 
začlenění komerčních ekologicky nadějných technologií. Hlavními cíli jsou: snížení 
hluku o 32 dB, úbytek emisí v LTO cyklu o 60%, zredukování spotřeby paliva o 33% a 
využití alternativních pohonných hmot. Byla zahrnuta tato technologická vylepšení: 
odhlučněné trysky motorů, lehčí a účinnější součástky motoru, vylepšené přistávací 
klapky a optimalizované letové trajektorie pomocí palubních systémů řízení letu. 
ERA (letectví šetrné k životnímu prostředí) je projekt NASA, který zkoumá a posuzuje 
proveditelnost, výhody a technické riziko koncepcí strojů a podpůrných technologií pro 
snížení hluku a emisí letectví. Cílem program je umožnit vznik pokročilých konfigurací 
letadel, aby mohla jít do provozu v roce 2025. Tato nastavení snižují odpor letadla o 
8%, hmotnost o 10%, měrnou spotřebu paliva o 15%, emise NOx o 75% a hluk letadel o 
12,5% ve srovnání se současnými standardy [19]. 
 
3.5.3 Zlepšení ATM 
Systém řízení letového provozu (ATM) se používá pro vedení, oddělení a koordinaci 
pohybu letadel. Stávající nařízení mají svá omezení, která mohou způsobit zdržení 
(čekaní na přistání) nebo neefektivní přepravní cesty, což způsobuje větší spotřebu 
paliva a tvorbu emisí. Zlepšení v oblasti řízení letového provozu a dalších provozních 
postupech by mohlo snížit spotřebu paliva až o 18%.  
I-4D způsob řízení letu je revoluční zvrat v ATM. Byl vyvinut společností SESAR a je 
zatím ve fázi testování. Přepokládané zavedení je v roce 2018. Hlavním přínosem je 
razantní redukce spotřeby paliva a emisí. Odhaduje se snížení dopadu na životní 
prostředí o 10% na let, snížení čekacích dob a plynulejších letů.  
Umožňuje letadlům plánovat a letět po optimální a efektní trajektorii bez výpočtů 
kontrolora. To přinese lepší předvídatelnost dopravních koridorů a usnadní spojité 
přistávací operace (redukce čekacích dob). Řízení dráhy letu I-4D spoléhá na funkci 
letadel, která předvídá a vysílá data na zem, což po koordinaci se systémy na zemi 
umožňuje letadlu letět přesně podle trajektorie. Toto se nazývá 4D-trajektorie, která je 
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popsána ve třech dimenzích a čtvrtou dimenzi zaujímá čas (cílový čas v určitém 
sdruženém bodě) [37].  
 
3.5.4 Alternativní doprava 
Přechod z letecké dopravy na dopravu s menší tvorbou emisí může pomoci zmírnit vliv 
skleníkových plynů. Vysokorychlostní železnice (HSR) jsou vhodné k náhradě zvláště 
na krátkých vzdálenostech (do 1000 km). Spotřeba energie vlaků může být až 80% 
menší než letadel. Evropské a japonské studie dokázaly, že HSR dokáže konkurovat 
letecké dopravě na vzdálenostech do 500 mil v oblastech velké poptávky na 
meziměstské cesty [36]. 
 
3.5.5 Hustota cestujících 
Počet pohybů pasažérů narůstá rychleji než počet pohybů letadel díky vývoji větších, 
velkokapacitních letadel. Avšak celková hustota cestujících klesá, a to díky zvýšenému 
cestování obchodní a první třídou, kde je hlavním obchodním prvkem dostupný prostor 
na jednoho pasažéra. Navíc většina letů nedosahuje plné kapacity. Průměrně je zaplněno 
78% sedadel na mezinárodních letech a 65% na vnitrostátních letech, což zvyšuje emise 
na pasažéra/kilometr. Nárůst hustoty cestujících by snížil emise na pasažéra/kilometr a 
vyústil by v menší počet pohybů letadel. Letecké společnosti by měly směřovat ne ke 
zvyšování pohybů letadel, ale k naplnění kapacity letů [11]. 
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4 ZNEČIŠTĚNÍ PODZEMNÍCH VOD A PŮD 
 
Obzvláště důležitým faktorem pro provoz letiště je úroveň znečištění vlivem odtoku 
dešťové vody. Ta může obsahovat relativně vysoké koncentrace nečistot, které jsou 
smývány z povrchu letadel a provozních ploch. Mezi nejzávažnější operace patří: 
odmrazovaní, únik pohonných hmot a maziv, čistící a mycí operace, výfukové plyny a 
chemické odstraňování plevele. Takové znečištění ovlivňuje půdu, povrchové i 
podzemní vody. 
 
4.1 Kontaminace Palivem 
K úniku pohonných hmot může dojít při tankování letadel, převozu paliva, průsakem 
nádrží a v extremních případech havárií. Palivo se dostává, ať už přímo nebo smytím 
deštivou vodou, do půdy, povrchových a podzemních vod, kde působí nedozírné škody 
na ekosystému. Mezi nebezpečné látky patří především uhlovodíky (aromatické, 
alifatické a olefiny), PAHy a PBC (sloučeniny chlóru a bifenylu) [38]. 
Důsledky: 
 Úhyn rostlin a živočichů znehodnocením půdy a pitné vody 
 Spotřeba rozpuštěného kyslíku a následné zamezení opětovné tvorby ve vodě 
 Možná tvorba kalných usazenin, které zabraňují samočisticí schopnosti vody 
v tocích 
 Aromatické uhlovodíky jsou karcinogenní 
 Těkavé alifatické uhlovodíky mohou způsobit požár nebo výbuch 
 
4.2 Znečištění čisticími prostředky 
Dopad mycích prostředků není zdaleka tak závažný jako v předešlých případech. 
K úniku dochází hlavně při čištění letadel, pozemních strojů (autobusy, apod.) a 
odbavovacích ploch, nebo při opravě motorů letadel a pozemních strojů. Používá se 
mnoho druhů prostředků na bázi vody, které způsobují tvorbu pěny v provzdušňovacích 
nádržích nebo kalů uvolňováním oxidu uhličitého [38]. 
 
4.3 Odmrazování Letadel  
Námraza vzniká na povrchu letadel a provozních plochách převážně v zimních měsících 
v důsledku nízkých teplot a negativně ovlivňuje vlastnosti letadla (hmotnost, 
aerodynamiku). Z důvodů zachování bezpečnosti se před startem led musí odstranit. 
Nejpoužívanějším způsobem odstranění je postřik odmrazovací kapalinou. Hlavní 
sloučenina odmrazovací kapaliny je propylen glykol, který nemá pravý bod mrazu, ale 
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při -51°C se stává sklovitý a dokáže snížit bod mrazu vody k -60°C. Odmrazovací 
tekutiny dále obsahují soli (NaCl a KCl), proti korozivní a proti vznětlivé aditiva. Dříve 
se také používaly močovina (silně korozivní) a etylen glykol (napadá centrální nervový 
systém a i v malé míře může být pro člověka smrtící). Rozlišujeme dva druhy 
odmrazovacích kapalin Typu I (de-acing) a Typu IV (anti-acing) [31,32]. 
Kapalina Typu I se používá pro odstranění ledových nánosů při krátkých čekacích 
dobách (15 min). Skládá se z glykolu smíchaného s vodou (75°C) a je nastříkávána na 
letadlo pod vysokým tlakem. 
Kapalina Typu IV se používá při dlouhém čekání. Nanáší se na letadlo po odmrazení, 
kde vytvoří  tenkou vrstvu, která zabraňuje opětovné tvorbě ledu. 
Glykol na sebe dokáže vázat kyslík, čímž se stává nebezpečný při kontaminaci vodních 
toků, a proto agentura pro ochranu životního prostředí (EPA) vyžaduje, aby letiště 
kontrolovala odtok dešťové vody. Letiště mají více možností jak s odpadní vodou 
zacházet. V závislosti na povolení a ekonomice letiště mohou odpadní vodu čistit sama, 
nebo ji poslat do obecní čistírny odpadních vod. Z důvodů přísnějších norem se v 
 posledních letech  přechází na nechemické metody odmrazovaní, jako je zahříváni 
infračerveným světlem, nebo na elektricky vyhřívané panely v křídlech [31]. 
 
Obr. 9 Odmrazovací operace [33].  
 
4.4 Sběr dešťové vody 
Odtok dešťové a odpadní vody podléhá velmi striktním kontrolám. Na letištích je 
vybudována sít kanálů a potrubí, která sbírá vodu s letištních ploch. Z důvodu hrozby 
záplav, musí být na letišti vybudovány obrovské rezervoáry (rybníky, nádrže, atd.), 
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které v případě silných dešťů vodu zachytí. Tzv. první vlna, která obsahuje největší 
koncentraci nečistot, musí být odsunuta a čištěna okamžitě. 
Speciálním způsobem čištění je zavedení tzv. mokřadů, kde se odbourávají některé 
nečistoty (např. glykol). Skládají se z nádrže naplněné štěrkem, kam je odváděna 
tekutina z odmrazovacích operací. Relativně velké rozměry štěrku umožňují tvorbu 
vrstvy bakterií, která roste v období zimy a v létě degraduje. Rezervoár musí být velmi 
dobře okysličován, aby se odpadní látky odbourávaly. V zimních měsících mokřady 
slouží jako čistička a v letních měsících jako zásobárna. 
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5 LETECKÝ HLUK 
 
Neustálým nárůstem leteckých spojů roste i koncentrace hluku v oblasti velkých letišť, 
což negativně působí na zdraví a komfort obyvatel žijících v okolí. 
Zvuk je mechanické vlnění šířené v prostoru o jisté vlnové délce. Práh slyšitelnosti 
lidského ucha je v rozpětí frekvencí mezi 20Hz a 20kHz. Hluk je každý zvuk, který 
svou intenzitou nepříznivě ovlivňuje pohodu člověka nežádoucími, nepříjemnými nebo 
škodlivými účinky. Používanou jednotkou pro určení hlasitosti je decibel (dB, akustický 
tlak). Člověk na stejnou intenzitu zvuku při různých frekvencích reaguje jinak. Nejvíce 
nepříjemné zvuky jsou při frekvencích od 2 do 4 kHz. Proto se v letectví zavádí 
jednotka EPNdB (nelze měřit přímo => dopočítává se), která lépe popisuje vliv na lidi. 
EPNdB je mírou obtěžování člověka hlukem letadla, která má speciální spektrální 
charakteristiky a trvání [22]. 
 
5.1 Zdroje hluku 
Hluk vytvářený letadlem je poměrně složitý. Zvukové zdroje letadla mohou být 
popsány ve třech hlavních kategoriích: Hluk motorů, aerodynamický hluk a hluk 
letadlových systémů. 
 
5.1.1 Aerodynamický hluk vzniká prouděním vzduchu kolem draku letadla a závisí na 
rychlosti letadla, hustotě vzduchu (výšce) a aerodynamických vlastnostech letadla 
(tvar). Toto proudění způsobuje tření a turbulence, které způsobují hluk. Čím je větší 
rychlost a hustota vzduchu (menší výška) tím je hluk větší [23]. 
 
5.1.2 Hluk letadlových systémů je převážně tvořen pomocnou pohonnou jednotkou 
(APU), která se používá k rozběhnutí hlavních motorů a jako pozemní zdroj energie. 
K dalším zdrojům se řadí klimatizace, komunikace a kokpit [11].  
 
5.1.3 Hluk motorů 
Motor je největší zdrojem hluku letounu. Skládá se ze zvuku dmychadla, kompresoru, 
spalovací komory, turbíny a výstupního proudu. Přestože existuje technologie na 
separaci koherentního a nekoherentního zdroje zvuku, je složité oddělit jednotlivé 
složky hluku motoru, protože pracují současně[24]. Zastoupení těchto systémů se liší 
v závislosti na fáze letu. Proudový hluk má širokopásmový charakter a je způsobený 
turbulentním mícháním výstupního proudu spalin o velké rychlosti s okolním 
vzduchem. Zvuk lopatkového ústrojí (dmychadlo, turbína a kompresor) vychází 
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z podstaty rotujících částí a aerodynamického hluku lopatek, který je charakteristický 
diskrétními tóny. Spalovací hluk se dělí na přímý (rychlým hořením pohonných hmot ve 
spalovací komoře) a nepřímý (expanze horkého plynu v turbíně a trysce). 
 
Obr. 10 Vykreslení jednotlivých hluků v proudovém motoru [25]. 
 
Při vzletu je hluk motoru převážně tvořen výstupním proudem (burácivý 
nízkofrekvenční zvuk) a dmychadlem. Start letounu je nejhlučnější fáze letu, protože 
motory jsou nastaveny na největší tah a aerodynamický hluk lopatek dosahuje 
nejvyšších hodnot. Přistání je doprovázeno zvukem turbíny a dmychadla, které má 
vysokofrekvenční charakter. Tah motorů je minimální [25].  
 
5.2 Měření hluku 
Měření zvuku na letištích vychází z přísných norem (annex L 16/I), které udávají, 
jakým způsobem se má postupovat. Kvalifikace zvuku se provádí na více místech a pro 
každý druh letadel jinak. Zvuk je měřen při vzletu (450 metru od dráhy při plném 
výkonu), přeletu (asi 6,5 km od letiště) a přiblížení (2km před přistáním). Hodnota 
naměřené hluku se udává v EPNdB. Přesnost měření závisí na mnoha faktorech 
(atmosférické podmínky, nastavení mikrofonu, atd.). Limity hluku jsou stanoveny podle 
druhu letadla a jeho hmotnosti. Na příklad na českých letištích pro čtyř a vícemotorové 
letouny s hmotností 385 t (a víc) je limit hluku při vzletu 106 ENPdB. S klesající 
hmotností a počtem motorů klesá i povolená hluková norma. 
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Obr. 11 Znázornění měření hluku podle Annex L 16/I [22].  
 
5.3 Dopady hluku na organismus 
Podle intenzity působení můžeme hluk rozlišit na účinky obtěžující (65db – 90dB) a 
škodlivé (nad 90dB). O tom, zda je hluk nebezpečný pro organismus, nerozhoduje 
pouze jeho intenzita, ale i další parametry (doba trvání a časový průběh). Průměrná 
hodnota zvuku se pohybuje v rozmezí od 60 do 80 dB (záleží na letišti, vzdálenosti, 
atd.), což způsobuje při dlouhodobém vystavení zdravotní a psychologické problémy 
[40]. Pro zaměstnance letišť (převážně pomocný pozemní personál) je tento vliv 
mnohem větší. Vyskytují se v přímé blízkosti zdrojů hluku (až 140 dB), kdy bez 
ochranných pomůcek (např. sluchátka) dochází k trvalým ztrátám sluchu. U letištního 
personálu je zaznamenán zvýšený výskyt ne jen sluchových poruch, ale 
kardiovaskulárních onemocnění. 
Účinky hluku na lidský organismus můžeme pozorovat ve dvou oblastech: Účinky 
hluku na sluchové ústrojí a ostatní (systémové) účinky. 
Účinky hluku na sluchové ústrojí - dochází k přímému poškození sluchového orgánu 
z důvodu vystavení nadměrnému zvuku: 
 sluchová únava 
 dočasná nebo trvalá sluchová ztráta  
 akustická traumata 
 poruchy přenosu zvuku 
Systémové účinky hluku mají vliv na ostatní orgány. Může docházet k rozmrzelosti 
(psychické problémy), rušení (např. poruchy spánku) a k neurovegetativním změnám 
(např. změna krevního tlaku). Zvýšená hladina hluku v noci může způsobit poruchy 
spánku, jako jsou probouzení, změny spánkových cyklů, nespavost, ale také zdravotní 
problémy a snížení denní výkonnosti. Studie dokázaly, že hluk letadel je spojen s větším 
počtem spánkových poruch než silniční doprava. Evropská agentura pro životní 
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prostředí ve své studii zjistila, že 27% lidí je vysoce obtěžováno hlukem z letecké 
dopravy o intenzitě 55 dB, zatímco jen 6% lidí zvukem ze silniční dopravy o stejné 
intenzitě. Z toho vyplývá, že lidé jsou více citliví na podněty z letecké dopravy než 
z jiných sfér [26,27]. 
  
5.4 Omezení hluku 
Hluk vycházející z provozu letadel v okolí letiště závisí na řadě faktorů: typu letadel, 
celkovém počtu denních vzletů a přistání, na všeobecných provozních podmínkách, 
provozní denní době, použití vzletové a přistávací dráhy, povětrnostních podmínkách, 
topografii a specifických letových postupech letiště. ICAO navrhla postup pro letiště, 
který radí jak eliminovat hluk. Skládá se z identifikace zdroje zvuku a následné analýzy 
dostupných možností snížení hluku pomocí zkoumání čtyř základních prvků: 
1) Snížení hluku u zdroje 
2) Územní plánování a řízení 
3) Postupy pro omezení hluku (NAP) 
4) Provozní omezení 
Cílem je se zaměřit na zvukové problémy daného letiště a vytvořit řešení, které má 
maximální efektivitu při nízké ceně. 
 
5.4.1 Snížení hluku u zdroje 
Snaha tohoto prvku je zamezení vzniku hluku vytvářením a zaváděním nových 
technologií. Patří sem vývoj nových konceptů motorů, lehčích a odolnějších materiálů 
či zlepšení aerodynamiky letounů. Tímto tématem se již zabývá kapitola 3.5 Omezení 
emisí. 
 
5.4.2 Územní plánování a řízení 
Prvořadým cílem je zajistit, aby se počet lidí trvale zatížených nadměrným hlukem z 
leteckého provozu nezvyšoval. Ochranné hlukové pásmo letiště je zapracováno do 
územních plánů obcí a ovlivňuje tím způsob dalšího využití území [28].  
 
5.4.3 NAP 
NAP jsou určeny ke snížení dopadu hluku z letadel na společnost. Jsou prováděny 
řízením letového provozu (ACT) v závislosti na počasí a požadavcích letadel (bezpečí 
především) [29].  
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Možná opatření:  
 Odklonění letů, pokud je to možné, nad obytnými zónami, nemocnicemi a 
školami  
 Použití kontinuálních sestupových technik 
 Použití tahacích aut k pojíždění letadel místo hlavních motorů letounu 
 Nepoužívat APU jednotku pokud to není nezbytně nutné 
 Omezení nočních operací 
 Poskytnutí hlukových izolací nejvážněji postiženým domům 
 Stavba protihlukových bariér [30] 
Protihlukové stěny vybudované kolem letišť (podobné jako u silnic či dálnic) jsou 
dalším možným řešením, jak se dá omezit, nebo alespoň eliminovat nepříjemný hluk 
vzniklý pozemní technikou. Protože na prvním místě je nutné zajistit bezpečnost 
leteckého provozu, nemohou tyto zdi být příliš vysoké a ne vždy mohou být 
vybudovány po celém obvodu letiště. 
 
5.4.4 Provozní omezení 
Skládají se z předpisů letiště, které kontrují dodržování hlukových limitů leteckými 
společnostmi a zároveň omezují pohyb letadel v závislosti na denní době. Například na 
některých letištích je zakázán noční provoz. Při přesáhnutích hlukových norem jsou 
účtovány pokuty, což motivuje letecké společnosti používat nejmodernější letadla 
s nízkou hlučností. Starší letouny s vysokou hlučností nejsou vůbec připuštěna na 
letiště. 
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6 ZÁVĚR 
 
Tato bakalářská práce se snaží nastínit vlivy letecké dopravy na životní prostředí. 
Neustálým nárůstem leteckých spojů roste i množství vyprodukovaných spalin a 
nepříjemného hluku. Vypouštění škodlivých spalin v letových výškách má mnohem 
větší vliv na atmosférické jevy než emise vypouštěné na zemi. Mnozí vědci se 
domnívají, že kondenzační stopy více ovlivňují skleníkový efekt než nejobávanější 
plyny CO2 a NOx. V součtu všech radiačních působení spojených s leteckými emisemi 
působí letadla ohřívacím efektem, čímž přispívají ke globálnímu oteplování. V oblasti 
velkých letišť ohrožují obyvatelstvo nejen škodlivými spalinami, ale také nepříjemným 
hlukem a možnou kontaminací spodních vod a půdy. Velmi trpí letecký personál, který 
vykonává svojí profesy přímo u zdrojů kontaminace a hluku.  
Letecká sféra patří k technologicky nejvyspělejšímu odvětví dopravního sektoru. 
Světové organizace, jako je ICAO nebo NASA, vytvářejí programy na snížení leteckých 
dopadů, které se snaží vytvářet nové ekologičtější letouny. Boj proti negativním vlivům 
letadel je veden i v právní sféře. Jsou stanovena různá omezení a limity, které jsou 
letiště a letecké společnosti nutné dodržovat. Porušení těchto norem vede k peněžním 
pokutám, což tlačí aerolinky k používání moderních okolí méně zatěžujících letounů. 
Tomuto pomyslnému trojúhelníku se částečně daří zpomalit nárůst škodlivin, ale stále 
nedokáže držet krok s narůstající poptávkou po vzdušné dopravě. K úplnému potlačení 
růstu emisí a hluku, také musí přispět svým dílem pasažér. Kdy místo letu na krátkou 
vzdálenost (do 1000 km) zvolí jiný, ekologicky méně škodlivý druh dopravy. Moderní 
rychlovlaky na krátkých tratích dokážou konkurovat letadlům a mají až o 80% nižší 
dopad na životní prostředí. Výstavba protihlukových zdí a lepší zvukové izolace domů 
přinášejí slušné výsledky v oblasti snížení vlivu leteckého hluku na zdraví obyvatel 
žijících v blízkosti letišť.  
I přestože je současná věda i technologie na velmi vysoké úrovní, tak stále nedokáže na 
řadu otázek spojených s ekologickými letecké dopravy působení letadel na oteplování 
spolehlivě odpovědět. Najít odpovědi je úkolem pro současnou i budoucí generaci 
vědců a konstruktérů.  
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8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
 
APU  Auxiliary Power Unit (Pomocná pohonná jednotka) 
ASTM  American Society for Testing and Materials (Americká společnost pro 
testování a materiály) 
ATC   Air Traffic Control (řízení letového provozu) 
ATM  Air Traffic Management (Správa leteckého provozu) 
Avgas  Aviation Gasoline (Letecký benzín) 
Avtur  Aviation Turbine Fuel (Letecký petrolej) 
BPR   High By Pass Ratio (Vysoký obtokový poměr) 
CLEEN Continuous Lower Energy, Emissions and Noise (organizace pro 
průběžné snižování energie, emisí a hluku) 
DERA  Defence Evaluation and Research Agency 
DNA  Deoxyribonukleová kyselina 
EEA   European Environment Agency (Evropská agentura pro životní prostředí) 
EPA   Environmental Protection Agency (Agentura pro ochranu životního 
prostředí) 
EPNdB Effective Perceived Noise in Decibels (Skutečná hladina vnímaného 
hluku v dB) 
ERA   Environmentally Responsible Aviation (Letectví šetrné k životnímu 
prostředí) 
EU   European Union (Evropská unie) 
FAA  Federal Aviation Administration (Federální úřad pro letectví) 
GHG   Greenhouse Gases (Skleníkové plyny)  
HAP  Hazardous Air Pollutants (nebezpečné látky znečišťující ovzduší) 
HSR   High Speed Rail (Vysokorychlostní železnice) 
I-4D   Initial 4D (I4D) Trajectory Management (Počáteční 4D řízení provozu) 
ICAO  International Civil Aviation Organization (Mezinárodní organizace pro 
civilní letectví) 
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IPCC  Intergovernmental Panel on Climate Change (Mezivládní panel pro 
změny klimatu) 
LTO  Landing-Takeoff Cycle (Přístávací a vzletový cyklus) 
NAP   Noise Abatement Procedures (Postupy pro omezení hluku) 
NASA  National Aeronautics and Space Administration (Národní úřad pro 
letectví a kosmonautiku) 
PAH  Polycyclic aromatic hydrocarbons (Polycyklycké aromatické uhlovodíky) 
PCB  Polychlorinated Biphenyls (Polychlorované bifenyly) 
Ppm  Parts per million (Počet částic v miliónu, 10-6) 
RF   Radiative Forcing (Radiační působení) 
SESAR Single European Sky ATM Research (Jednotný evropský výzkum ATM) 
USA   United States of America (Spojené státy americké) 
VOC   Volatile Organic Compounds (Těkavé organické sloučeniny) 
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9. SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN 
ϕ % Relativní vlhkost 
λ K/(W∙m-2) Koeficient citlivosti klimatu 
T °C, K Teplota 
Lp dB Akustický tlak 
τ - Optická hloubka 
m kg, g, t Hmotnost 
f Hz Frekvence 
   CH4 
 
Metan 
CO 
 
Oxid uhelnatý 
CO2 
 
Oxid uhličitý 
H2O 
 
Voda 
H2SO4 
 
Kyselina sírová 
KCl 
 
Chlorid draselný 
N2O 
 
Oxid Dusný 
NaCl 
 
Chlorid sodný 
NO 
 
Oxid Dusnatý 
NO2 
 
Oxid dusičitý 
NOx 
 
Oxidy dusíku 
O2 
 
Molekulární kyslík 
O3 
 
Ozón 
SO2 
 
Oxid siřičitý 
SO4 
 
Síran 
SOx 
 
Oxidy síry 
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